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ضذٌ با وقاط کًاوتًمی کادمیًم سًلفیذ اس َای خًرضیذی حساسکزدن فًتًالکتزيد در سلًلدر ایه تحقیق بٍ مىظًر حساس –کیذٌ چ

دَذ کٍ ريش مییابی ایه دي وًع سلًل وطان استفادٌ ضذ. وتایج مطخصٍ مزسًم  وطاوی چزخطی ي سیلاردي ريش سیلار مبتىی بز لایٍ

 يسیزا باسدَی َز دي ريش تقزیبا یکسان است تًاوذ جایگشیه مىاسبی بزای ريش سیلار باضذ سیلار مبتىی بز لایٍ وطاوی چزخطی می

شایای قابل تًجُی اس جملٍ: صزفٍ اقتصادی در ساخت سلًل بذلیل استفادٌ اس مًاد کمتز، سادٌ ي سزیغ بًدن ريش ي م ريش وخست

  .بٍ َمزاٌ دارد ن سمان فزایىذتز بًدکًتاٌ

 ًـاًی چشخـیيلاس هثتٌی تش لایًِقاط كَاًتَهی، سٍؽ ػيلاس، سٍؽ ػ -كليذ ٍاطُ
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Abstract- In this paper spin-coating-based SILAR and SILAR have been used for sensitization of photo electrode in CdS 

quantum dots sensitized solar cells. Characterization results obtained for prepared cells indicate that spin-coating-based 

SILAR scheme is can be replaced by SILAR method according to the same efficiency results. Furthermore, first method has 

several advantages such as less materials usage in fabrication of the cell, simple procedure and fast method. 

Keywords: Quantum dots, SILAR method, Spin-coating-based SILAR method 
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 ضذٌ با وقاط کًاوتًمیساخت سلًل خًرضیذی حساس

 1ٍ2ػلی هحوذ دّقاًی ٍ 1ٍ2، ًؼيوِ كاسگش1ٍ2، ػثاع تْدت1ٍ2فاطوِ دٍػت حؼيٌی 

 گشٍُ اتوی هَلکَلی، داًـکذُ فيضیک، داًـگاُ یضد 1
 يک هشكض تحقيقات هٌْذػی، داًـگاُ یضدگشٍُ پظٍّـی فَتًَ 2

Spin-coating-based SILAR method versus SILAR method in fabrication of 

quantum dots sensitized solar cells 
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 مقذمٍ-1
ّای صشف ػشیغ ػَختسؿذ هذاٍم ًياص تِ اًشطی ٍ ه

ؿَد تا تـش تِ دًثال هٌاتغ اًشطی فؼيلی هَخة هی

پزیش تاؿذ كِ اًشطی خَسؿيذی هٌاػة تشیي تدذیذ

كاًذیذ دس ایي صهيٌِ اػت. دس ساػتای تلاؽ تشای تْثَد 

هش ؿذُ تَخِ صیادی تِ ایي ا ّای خَسؿيذیػلَل تاصدُ

اتذ. یكاّؾ ّای گؼتشدُ كاستشدتشای  اػت تا ّضیٌِ ػلَل

ؿذُ تا ًقاط كَاًتَهی ّای خَسؿيذی حؼاعػلَل

(QDSSCs)  تِ ػٌَاى تکٌَلَطی فَتٍَلتایيک ًؼل ػَم

-ّای خَسؿيذی حؼاعای اص ػلَلظاّش ؿذًذ كِ ؿاخِ

ًقاط كَاًتَهی .  ]1[ّؼتٌذ (DSSCs)ؿذُ تا سًگذاًِ 

ًؼثت تِ سًگذاًِ چٌذیي هضیت داسًذ: اثشات كَاًتؾ ػایض  

ّذ تا پاػخ طيف خَسؿيذی تٌظين ؿَد. دكِ اخاصُ هی

ّا آلی ضشیة تؼلاٍُ ًقاط كَاًتَهی ًؼثت تِ اكثش سًگذاًِ

ّای تَاى اص الکتشٍد، تٌاتشیي هیخزب تالاتشی داسًذ

ؿذُ ّای حؼاعتشی دس هقایؼِ تا الکتشٍدهتخلخل ًاصک

اػت كِ ًقاط تا سًگذاًِ اػتفادُ كشد ٍ پی تشدُ ؿذُ

ّای تاس چٌذگاًِ سا ی سا داسًذ تا حاهلكَاًتَهی ایي تَاًای

  .]2[ تا یک فَتَى تَليذ كٌٌذ

اػت.  DSSCsتؼياس ؿثيِ تِ  QDSSCsػاص ٍ كاس 

ّا اص یک ًَع ًيوشػاًای ًاًَػاختاس فَتَالکتشٍد ایي ػلَل

كؼيذ تيتاًيَم( كِ تا یک اهتخلخل )هاًٌذ ًاًَرسات دی

ـکيل خارب ًَس پَؿيذُ ؿذُ، ت لایِ ًقطِ كَاًتَهی

ّای هختلفی تشای آهادُ كشدى ًقاط سٍؽ  اػت.ؿذُ

ّا تِ هَاد ًيوشػاًا  تا گاف ًَاسی كَاًتَهی ٍ اتصال آى

كؼيذ تيتاًيَم( ٍخَد داسد. ایي ا)هاًٌذ ًاًَرسات دیپْي 

ؿًَذ: ػٌتض ٍ اتصال ّا تِ دٍ دػتِ تقؼين تٌذی هیسٍؽ

ی اص ٍ اتصال ًقاط كَاًتَهی كلَیيذ (in-situ)  هؼتقين

ػاصی ًقاط دس آهادُ . (ex-situ)ؿذُ پيؾ ػٌتض

تيـتش هَسد اػتفادُ قشاس  in-situكَاًتَهی، سّيافت 

صیشا آى تِ آػاًی قاتل اخشا ٍ كن ّضیٌِ اػت.  گشفتِ

ٍ خزب ٍ ٍاكٌؾ  (CBD)سػَب گزاسی حوام ؿيويایی 

دٍ تکٌيک ػٌتض ٍ اتصال  (SILAR)لایِ یًَی هتَالی 

-ؼتٌذ كِ ًِ تٌْا ػادُ اًذ تلکِ هیّ (in-situ)هؼتقين 

دس  ّا دس تَليذات تضسگ هقياع اػتفادُ كشد.تَاى اص آى

هذ ًظش هاػت ٍ دس صذد یافتي  SILARایي كاس سٍؽ 

سٍؿی ّؼتين كِ ػلاٍُ تش ػشػت ٍ ػادگی، هَاد كوتشی 

هثتٌی تش  SILARهَسد ًياص تاؿذ. دس ّويي ساػتا سٍؽ 

اص آًدایی كِ  كٌين.ًـاًی چشخـی سا هؼشفی هیلایِ

هٌاػة  QDSSCsكاستشد الکتشٍليت یذیذ/تشی یذیذ دس 

ٍليت پلی ػَلفيذ اػتفادُ ؿذُ اػت ٍ ًيؼت، اص الکتش

دس ًظش گشفتِ ؿذ كِ تِ  CoSالکتشٍد هخالف تش پایِ 

ؿَد كِ خایگضیي آهادُ هی SILARآػاًی تا سٍؽ 

هٌاػثی تشای الکتشٍد پلاتيي اػت كِ تِ هيضاى صیادی 

                                                         . ]3[دّذیٌِ كل ػلَل سا كاّؾ هیّض

 مًاد مًرد استفادٌ در آسمایص-2
فلَسیي آلایيذُ ؿذُ تا قلغ تا  ًـاًی ؿذُ تاؿيـِ لایِ  

ػٌَاى صیشلایِ دس فَتَ الکتشٍد ( تِ FTO) اّن15هقاٍهت 

تيتاًيَم تا اكؼيذ دیٍ الکتشٍد هقاتل، خويش ًاًَرسات 

دٌّذُ الکتشٍى ٍ ػٌَاى اًتقال ًاًَهتش تِ 20ّایاًذاصُ

كٌٌذُ ًَس، كادهيَم ًيتشات ػٌَاى پشاكٌذًُاًَهتش تِ  400

آتِ 9ػذین ػَلفيذ ٍ  (Cd(NO3)2.4H2O)آتِ 4

(Na2S. 9H2O)  تشای ػٌتض ًقاط كَاًتَهی كادهيَم

 ٍ (Co(acetate)2)كثالت اػتات ،  (CdS)ػَلفيذ 

تشای آهادُ ػاصی  (Na2S. 9H2O)آتِ 9ػذین ػَلفيذ 

 ، (S)، گَگشد (CoS)كثالت ػَلفيذ  الکتشٍد هخالف

ٍ پتاػين كلشیذ  (Na2S. 9H2O)آتِ 9ػذین ػَلفيذ 

(KCl)   ذ، هتاًَل خالص پلی ػَلفيتشای تْيِ الکتشٍليت

 .ٍ آب دی یًَيضُ

 َا يساخت سلًلساسی محلًلآمادٌ-3

ؿذُ تا اكؼيذ ًـاًی َآًذ اص ؿيـِ لایِتشای ػاخت فَت 

 ( تFTOِاّن )15تا هقاٍهت  قلغ آلایيذُ ؿذُ تا فلَسیي

ّای ّا دس هحلَلFTOلایِ اػتفادُ ؿذ، ػپغ ػٌَاى صیش

هذت كذام تِ، اػتَى ٍ اتاًَل تِ تشتية ّشیًَيضُدیآب 

ؿذ ٍ پغ دقيقِ دس دػتگاُ آلتشاػًَيک ؿؼتـَ دادُ 15

دسخِ، سٍی  80ّا دس كَسُ تا دهای لایِشؿذى صیاص خـک

تا سٍؽ دكتش تليذ  nm20تيتاًيَم اكؼيذآى تا خويش دی

دسخِ تِ هذت یک  120ًـاًی ؿذ ٍ دس كَسُ تا دهای لایِ

سٍؽ دكتش تليذ یک ًَع سٍؽ  .]4[ؿذػاػت پخت دادُ

سا تا  (FTO)ًظش لایِ هَسدغلطکی اػت كِ دس آى صیش

چؼثاًين، ػپغ خويش یي هیچؼة اػکاذ تِ ػطح صیش

دادُ ٍ تا اػتفادُ اص هيلِ  تيتاًيَم سا سٍی آى قشاساكؼيذدی

كٌين. دس ایي سٍؽ حشكت یکٌَاخت هی پْيای ؿيـِ

-ای تشای ایداد ػطح یکٌَاخت تؼياس هْن هیهيلِ ؿيـِ

 سٍی آى تِ nm400تيتاًيَم اكؼيذخويش دیتاؿذ. ػپغ 

ًـاًی ؿذ ٍ دس كَسُ لایِ گش تا ّويي سٍؽػٌَاى پشاكٌذُ

دسخِ تِ هذت ًين ػاػت  500الکتشیکی افقی دس دهای 
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 80ّا تا دهای ؿذى ًوًَِتاصپخت دادُ ؿذ، پغ اص ػشد

 XRDالگَی  .ّا سا اص كَسُ خاسج كشدین. آى دسخِ

ؿَد كِ اص آى هـاّذُ هی 1فَتَآًذ آهادُ ؿذُ دس ؿکل 

م آًاتاص اػت ٍ اكؼيذ تيتاًيَؿَد كِ فاص دیاػتٌثاط هی

 دٍ ػایض هتفاٍت اص آى دس ًوًَِ هَخَد اػت، یکی تقشیثاً

nm 400 دیگشی ٍ nm 20 :اػت 

 

 
 ؿذُ فَتَآًذ آهادُ XRD: الگَی 1ؿکل        

 

ّای كاتيًَی ٍ آًيًَی سا خْت ػٌتض ًقاط هادُػپغ پيؾ

كَاًتَهی كادهيَم ػَلفيذ آهادُ كشدین كِ تِ تشتية 

 5/0لاس كادهيَم ًيتشات ٍ هحلَل آتی هَ 5/0هحلَل آتی 

 1ّا سا تِ هذت فَتَآًذ  هَلاس ػذین ػَلفيذ ّؼتٌذ.

ٍس كشدُ، ػپغ كادهيَم ًيتشات غَطِ دقيقِ داخل هحلَل

آى ّا سا تيشٍى آٍسدُ ٍ تا آب دی یًَيضُ ؿؼتِ ٍ دس دهای 

ّا سا داخل هحلَل كٌين. تاس دیگش ًوًَِهحيط خـک هی

ّا سا دقيقِ قشاس دادُ ٍ دٍتاسُ آى 1 ػذین ػَلفيذ تِ هذت

كٌين، تِ ایي هشاحل یک ػيکل ػيلاس هی ؿؼتِ ٍ خـک

تَاًذ ؿذُ هیگزاسیػایض ًقاط كَاًتَهی سػَب گَیٌذ.هی

ٍسی كٌتشل ؿَد. ایي سٍؽ ّای غَطِتا تؼذاد ػيکل

چٌاى طشاحی ؿذُ اػت ػایض رسات دس یک تک لایِ دس 

تَاى تا تکشاس یاتذ. هیهیٍسی افضایؾ طی یک ػيکل غَطِ

چٌذ تاس آصهایؾ، ػيکل تْيٌِ سا تِ دػت آٍسد كِ تِ اصای 

 9دس ایي كاس ػيکل تْيٌِ  .]5[ ؿَدآى تاصدُ تيـيٌِ هی

اػت  تؼذاد دفؼاتیهٌظَس اص ػيکل تْيٌِ،  تِ دػت آهذ.

تاص ٍ دس ًتيدِ تاصدُ كِ دس آى چگالی خشیاى، ٍلتاط هذاس

طشح ؿواتيک ػٌتض ًقاط  2کل دس ؿػلَل تيـيٌِ اػت. 

  ًـاى دادُ ؿذُ اػت: تِ سٍؽ ػيلاس كَاًتَهی

 

 
 طشح ؿواتيک یک ػيکل ػيلاس تشای ػٌتض ًقاط كَاًتَهی: 2ؿکل 

 

، 3چْاس ًوًَِ تا اػتفادُ اص ایي سٍؽ آهادُ ؿذ كِ ؿاهل 

ّای ػيکل اػت ٍ تِ تشتية تِ ػٌَاى ًوًَِ 12ٍ  9، 6

A1 ،A2 ،A3  ٍA4 تِ ؿذدس ًظش گشف. 

 

ٍ  9، 6، 3ّا )ًوًَِ دیگش تا ّويي تؼذاد ػيکل 4ػپغ 

ًـاًی چشخـی آهادُ ( اص سٍؽ ػيلاس هثتٌی تش لای12ِ

ًاهيذُ  B1 ،B2 ،B3 ٍB4ّای ؿذ كِ تِ تشتية ًوًَِ

 ؿذ.

ایي سٍؽ تِ ایي صَست اػت كِ فَتَآًذ آهادُ ؿذُ دس 

 پيؾدادُ ٍ یک قطشُ ًـاًی چشخـی قشاسدػتگاُ لایِ

هَلاس سٍی آى چکاًذُ  5/0ادُ كاتيًَی كادهيَم ػَلفيذ ه

-لایِ 2500دقيقِ تا ػشػت 1ؿَد، ػپغ تِ هذت هی

هادُ ؿَد ٍ ػپغ یک قطشُ پيؾًـاًی چشخـی هی

ؿَد ٍ لایِ آًيًَی ػذین ػَلفيذ سٍی فَتَآًذ چکاًذُ هی

ؿَد، ایي دٍ چشخـی هـاتِ هشحلِ اٍل تکشاس هی ًـاًی

ٌذ ػيلاس هثتٌی تش لایِ ًـاًی فشایهشحلِ یک ػيکل 

ؿَد. ایي سٍؽ تذٍى هشاحل چشخـی دس ًظش گشفتِ هی

طشح ؿواتيک  3دس ؿکل  ؿؼتـَ ٍ خـک كشدى اػت.

ًـاًی ػٌتض ًقاط كَاًتَهی تِ سٍؽ ػيلاس هثتٌی تش لایِ

  چشخـی ًـاى دادُ ؿذُ اػت:

 

 

 
 

ًـاًی : طشح ؿواتيک یک ػيکل ػيلاس هثتٌی تش لای3ِؿکل 
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 ی تشای ػٌتض ًقاط كَاًتَهیچشخـ

 

هَلاس، ػذین ػَلفيذ 2الکتشٍليت ًيض ؿاهل گَگشد 

هيلی ليتش 10دس حدن  هَلاس0.2هَلاس ٍ پتاػين كلشیذ 0.5

تِ هذت اػت كِ  (3/7آب/هتاًَل )تِ ًؼثت حدوی 

ؿَد. الکتشٍد سٍی ّوضى هغٌاطيؼی گزاؿتِ هیػاػت 4

ػذین  ّایهادُيؾًيض تِ سٍؽ ػيلاس تا پ CoSهخالف 

 ػيکل  6هَلاس طی 5/0هَلاس ٍ كثالت اػتات 5/0ػَلفيذ

یاتی ّا تؼتِ ٍ هـخصِثاًيِ ای آهادُ ؿذ. ػپغ ػلَل30

اػت  I/Vگيشی یاتی، اًذاصُ. هْوتشیي هـخصِ]1[ ؿذًذ

دس  ؿَد. چٌاى كِّای هْن ػلَل حاصل هیپاساهتشكِ 

 :، داسینؿَددیذُ هی 1ًوَداس 

 
 

، A1 ،A2 ،A3ّای ٍلتاط ػلَل-: ًوَداس خشیاى2ًوَداس             

A4 ،B1 ،B2 ،B3 ٍ B4 

 

تاص، خشیاى اتصال ّای ٍلتاط هذاسپاساهتش، 2ٍ  1ّای خذٍل

ّای ػاختِ ؿذُ ػلَل كَتاُ، فاكتَس گٌدایؾ ٍ تاصدّی

 دّذ.سا ًـاى هی A  ٍBگشٍُ 
 

تاص، خشیاى اتصال كَتاُ، فاكتَس گٌدایؾ ٍ : ٍلتاط هذاس1خذٍل

ًقاط كَاًتَهی   تا  ؿذُ ّای حؼاعّای  تذػت آهذُ اص ػلَلصدّیتا

 تِ سٍؽ ػيلاس

 

Eff    FF     JSC(mA) VOC(V)  

01/1 01/1 10/0 02/1 A1 

00/1 33/1 88/0 00/1 A2 

62/1 30/1 40/4 44/1 A3 

30/1 31/1 04/0 00/1 A4 

  

 

دایؾ ٍ تاص، خشیاى اتصال كَتاُ، فاكتَس گٌ: ٍلتاط هذاس2خذٍل

ًقاط كَاًتَهی   تا  ؿذُ ّای حؼاعّای  تذػت آهذُ اص ػلَلتاصدّی

 ًـاًی چشخـیتِ سٍؽ ػيلاس هثتٌی تش لایِ

 

Eff    FF     JSC(mA) VOC(V)  

16/1 30/1 6/1 30/1 B1 

02/1 30/1 48/0 40/1 B2 

60/1 08/1 83/4 42/1 B3 

30/1 30/1 26/0 0/1 B4 

 

 گیزی وتیجٍ-4

ّای خذٍل( ًـاى هيذّذ كِ یاتی )دادُـخصًِتایح ه

تقشیثا هـاتِ اػت  ،ؿذُ اص دٍ سٍؽّای ػاختِتاصدُ ػلَل

ًـاًی چشخـی تا ٍ سٍؽ هؼشفی ؿذُ ػيلاس هثتٌی لایِ

تَخِ تِ هضایایی كِ داسد اص خولِ ًياص تِ هَاد كوتش تشای 

ػاخت، ػشیغ ٍ ػادُ تَدى سٍؽ دس هقایؼِ تا سٍؽ 

كشدى فَتَآًذ تا ًقاط كَاًتَهی حؼاع تشای هشػَم ػيلاس

 ّای پایيي هٌاػة اػت.تا تؼذاد ػيکل
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